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The Construction of the ICAI System for Tutoring LISP 
TOSHlKATSU ITOH， HAJIME SHlMA陥OTO，TOSHlKAZU KUROSHlMA 'and ICHlRO SUGIOKA 
Abstract 
Traditional computer司assistedinstruction (CAI) has advantages and also has some of disadvantages that should 
be improved. To study intelligent CAI (ICAI) is regarded as a trial to bet.er CAl by using techniques in know-
ledge engineering. The system that was constructed in this research consists of three different modules -a spe-
cial knowledgemodule， a student model module and a guide rule module-to solve some problems of conven-
tional CAI. For future researchers， the opportunity for engaging the study concerned in some topics in the field 
of artificial intelligence (AI) is increasing， and it will be necessary for them to learn LISP， one of the program-
ming languages for AI. In consideration of this tendency， the purpose of this research is to construct the ICAI 
system for tutoring LISP language. 
1.はじめに
現在，人間の知的活動をコンピュータ上で実現しようとする人工知能 (ArtificalIntelligence : 
以下 AI)の研究が盛んに行なわれており 1)-4)その研究の 1つとして，コンピュータに何らか
の知的振舞いを行わせるソフトウェアの開発がある o AIの研究において最も重要なツールは，
そうしたソフトウェアを作成・解釈・実行する AI用プログラム言語である。
AI用プログラム言語には記号処理機能が要求されるが，そのような機能を有している言語は
論理型プログラム言語とよばれ，その代表的な言語は LISPである。
社会の情報構造が複雑化している今日、これからの技術者は何らかの形で AIの研究に携わる
機会が多くなると考えられるため，本学のような工科系大学の学生に LISPを習得させることは
非常に大きな意義を持っている。
一方、高性能で低価格のパーソナルコンピュータが普及し，工学・ビジネス・教育を始めとす
る多くの分野で使用されている。5)点)特に，教育の分野では，コンピュータによって学習を支援
する CAI(Computer Assisted Instruction)の普及がめざましい。
しかし，伝統的 CAIはいくつかのメリットを持つと同時に，多くの解決すべき問題をも抱え
ている。そのため，伝統的 CAIに欠けている要因を知識工学(人工知能)的な手法によって解
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決していこうとする ICAI(知的 CAI= Intelligent CAI)が，急速に注目を浴びてきた。7)点)
したがって本研究では，人工知能用言語と言われる LISP言語を教育するための ICAIシステ
ムを LISPを用いて構築した。
2.学習項目
本システムでは，できるかぎり LISP言語全体を網羅することを目的として，下記の12の項目
をとり挙げた 9)-13)
A. LISPとは
B.基本的な LISP
C. リスト処理
D.数値演算
E.論理演算
F.ユーザ一定義関数
G.条件分岐
H.再帰的定義
1 .繰り返し処理
J.入出力繰作
K 局所変数と大域変数
し総合問題
この12のカリキュラムで， LISPとはどういうものかを系統だてて把握できると考えられる。
また，最後の総合問題では rパックトラック法」を用いた Nクイーンの問題によって，これら
の項目で学んだ学習者の最終的な理解の程度を判断している O
3.システムの構造
一般に ICAIシステムにおいては，①学習者の理解度を正しく把握する機能，②適切な問題を
生成し出題する機能，③学習者の誤答の原因を同定する機能，④学習者からの質問に答える機能，
⑤同定した誤り原因から教育的見地に立って学習者を指導する機能等の機能が要求される O
また， ICAIシステムは，従来の CAIの欠点を知識工学的な手法を導入することにより解決し
ようとするもので，それを実践するためには，①専門知識モジュール，②学生モデルモジュール，
③指導規則モジュールの3つのモジュールを作成することが必要である o 3つのモジュールを上
記の各項目に置くことによって， LISP言語の習得度の向上を目指している。
図ー1Iこ 3つのモジュールを図式化したものを示す。
① 専門知識モジュール
これは，学習者に習得させたい知識である。本システムでは， LISP言語の文法及び語句，関
数の知識，またその項目での問題そしてその問題に対する解答群からなる知識から構成されてい
る。問題の出題形式は，いくつかの選択肢の中から数字で選ばせるものや，特定の語句を入力さ
せるもの， LISP関数を実際に定義(プログラム作成)させるもの等が用意されている。また解
答群はできるだけ，学習者が考え得る解答をカバーできるように多岐にわたっている O
② 学生モデルモジュール
このモジュールでは，コンピュータ内部で学習者の理解状態、を正しく認識するために，その学
習者がどの項目まで学習したかを示す学生モデルと，その学習者が個々の問題に対してどの程度
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図-1 システムの干蕎造
理解しているか，また問題のどこで間違えたかを認識する学生モデルの 2つの学生モデルに分け
て構成している。
上記の学生モデルは，それぞれ学生リスト A，学生リスト Bとして構築されている。
以下に学生リスト Aの構成を示す。
(ID番号 A 回数 B 回数 … L 回数)
ID番号は，現在，学習を行っている学習者のID番号である。また，アルファベット A，B，…， 
Lのそれぞれは 2 で述べた学習項目を示しており，各アルファベットの隣の回数は，その項
目を学習した回数を示す。このリストを基礎としてどこの項目を学習すれば良いかの指示を出す
ことカfで、きる。
また，学生リスト BはAから Eまでの項目の学習時と F項目以降の学習時とでは構成が異な
るO これは， F項目以降では学習者に LISP関数を実際に定義させているため，より詳細に学習
者の理解度を把握することができるようにするための配慮である。
以下に学生リスト Bの構成を示す。
i ) A~E の学生リスト B
(ID番号項目 NUM1 NUM 2 NUM 3 日付)
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ID番号は，現在，学習を行っている学習者の ID番号である。項目には， Aから E項目に対応
する英字が入り， NUM 1はその項目で行った演習問題の問題番号で， NUM2はNUM1の問題
の中の何番目の設聞かを知る数字で， NUM3はその問題に対して間違えた回数を示す。また，
日付はその問題を行った日付である。
ii) F~L の学生リスト B
(ID番号 問題 MM 回数 Ml 回数 M2 回数… 日付)
リストの中の“問題"は，どの問題かを表し， MMの隣の回数は LISP関数の定義中に学習者
が全く理解していないと思われる入力を行った回数で，以下 M1， M2，…の隣の回数は，重要
度順にどういう部分を何回間違ったかを把握するために表した数字である O また，日付はその問
題を行った日付を表している。
③ 指導規則モジュール
指導規則モジュールでは上記の学生リストを使用する。学生リスト Aで，どこの項目に学習
者を誘導するのかを決定し，学生リスト hで，その問題に対する理解度を把握したり，また，
学習者の間違えに対応したヒントの出し方を決定している O
指導規則 Aは，学生リスト Aの状態から，どこの項目に学習者を誘導すればよいかを決定する O
これによって，例えばA項目や B項目を全く理解していない学習者がL項目の総合問題を選択
しでも， A項目や B項目へ学習者を誘導することが出来る O ここで重要になってくるのは，何
回この項目を学習したから次は rこの項目へ行きなさい。」という指示の出し方である O ここを
強化することによって，項目別に弱点の補強ができる O しかし，この部分には，教育的な勘とも
いうべき経験則が適用されなければならないので，今後も研究の課題となる部分である。
指導規則 Bは，学生リスト Bの状態から，問題に対して学習者が間違えた場合のヒントの出
し方を決定したり，その問題に対する理解度を把握する。また，この指導規則 Bでは，ある学
習者がある問題についての正解率があるレベル以上であったならば，その学習者はその問題を理
解したとみなして，次の学習の時には，その問題を出題しないようにしている。
ヒントの一例として，例えば関数CUBICを定義する問題で (DEFUNCUBIK・-・)と学習者が
入力した場合，システムは「関数名はあっていますか?Jというヒントを出して関数名が間違っ
ている事を促し，学生リスト 8に関数名の誤りがあったことを記録する。
また，実際に関数定義をさせているので，学習者が関数をキーボードから入力していて，途中
でわからなくなった場合は rWHYJ と入力するとシステムは，次にどのようなことをすれば良
いのかを学生モデルを分析して判断し学習者に示唆する。
4. システムの解説
図 2にシステムのファイル構成を示す。
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図 2 システムのファイル構成
MAINプログラムは，システムの頭脳部であり，図-2のように全てのプログラムを統括して
いる。処理内容は，①図-2のAプログラムから Lプログラムのメモリーへの読み込み，②学
習者に学習させたい項目の表示，③Aプログラムから Lプログラムの中で共通して使用されて
いる関数の定義，④学生モデルの更新及ぴ作成，⑤学生モデワレを監視することによる個人指導，
⑥各項目の問題に対する学習者の理解度の表示等を行っている。
DATAA-DATALには，その項目ごとの説明すべきデータ及び実行制御フラグが入っている O
そのフラグを使用することによってAプログラム-Lプログラムに指示を与えることができる O
例えば， DATA中に(改行)というフラグをプログラム側で認識すると，プログラム側では改
行を行い， (演習)というフラグを認識すると，プログラム側では学習者に対して問題を出題す
るようになっている。
それぞれの項目のプログラム (Aプログラム-Lプログラム)は DATAA-DATALから読
み込んだデータをディスプレイに出力し，実行制御フラグによって，実行すべき関数に移行する O
また，ディスプレイ上に表示すべき表などの関数を定義している O ここでは，それぞれの項目ご
とに，その項目に適した数題の問題を用意しである。また それぞれの問題に対する学習者の応
答に応じて，数多くのヒントが用意されてあり，かつ問題の途中でわからなくなった場合 'WHYJ
と入力することにより，次に何をすべきかを学習者に提示する機能も備わっている。
MDATAファイルには，先に説明した学生モデルに2種類に分けて構成されている学生リスト
Aと学生リスト Bの内の学生リスト Aが記憶されている O
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STUDENT A -STUDENTLには，学生リスト Bが記憶されている o STUDENTAには， A項目
の問題に対する学生リスト Bという具合に，ファイルにはその項目ごとのリストが蓄えられて
いる。
RIKAIファイルでは，それぞれの学習者の項目ごとの問題に対する理解度を学生リスト Bを
用いて作成し，パーセントで表記したものを蓄えている。またその問題を行った日付も一緒に保
存している O
5.利用形態
本システムは，電源を投入すると自動的に MAINファイルがローデイングされて実行待機状
態になり，学習者に f(ICAr)と入力してください。」と指示を与える。ここで学習者が(ICAr)
と入力すると，システムが起動され初期画面が表示された後，学習者に ID番号の入力要求をす
る。学習者がID番号を入力するとディスプレイ上に，学習項目を表示する。(図 3参照)
そして，学習者が自分の学習したい項目を選択すると，まずその学習者に対しての学生リスト
Aを参照または新規作成する O その後，その学習者が過去に行った問題に対する理解度を表示す
る。(図 4参照)
謀本陣裕懇猟誠二J:
ょうこそLISP毅育周 ICAIシステムヘ
ID番号を入力してください.=> EOl922 
あなたの習得したい項目を選択してください.
A. L 1 S Pとは
B.基本的なLISP
C. リスト処理
D.数値演算
E.論理演算
F.ユー ザー 定義関数
G.条件分岐
H.再帰的定義
I.繰り返し処理
J.入出カ禄作
K.局所変数と大域変数
L.総合問題
Q.終了
英文字を選んでください.> I 
4"1 和一
図-3 項目表示
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Sと入力してください.> s 
今までのあなたの理解度を表示します. (I D番号 EOl922) 
A1の問題==>96% B1の関題==>1∞% C1の問題==>100% 
01の問題==>100% 02の問題==>100% 03の問題==>1∞%
E2の問題==>100% 円の問題==>91% F2の問題==>93% 
G1の問題==>未実行 G2の問題==>97% G3の問題==>100% 
H2の問題==>100% 旧の問題==>0% 1の問題==>98% 
13の問題==>97% J1の問題==>未実行 J2の問題==>0% 
1:1の問題==>97% 1:2の問題==>未実行 1:3の問題==>未実行
L2の問題==>0% L3の問題==>0% L4の問題==>0% 
L6の問題==>0% L7の問題==>0% 
-ーー+
図-4 理解度表ノJミ
C2の問題==>95% 
E1の問題==>85% 
F3の問題==>96% 
H1の問題==>95% 
12の問題==>100% 
J3の問題==>未実行
官
L1の問題==>0% 1 
uの問題==>0% 
美大文字
I~ 
liI 
例えば，学習者がA項目を選択したとする O そうすると A項目の説明が始まる。説明は画面
単位で進行され，一画面分の説明が表示されるとシステムは，説明を継続するか，あるいは終了
するか，それとも説明を前に戻すのかを学習者に問うようにしている。これによって学習者は自
分の意志で学習の進行を制御できる O また，進行中，問題が用意しである場所にくると，先の選
択肢に加えて問題を行うか百かも問うようにしている。
問題に入った場合の一例として ここでは I項目(繰り返し処理)の問題を示す。この問題は，
PROGとGOを用いて，階乗を求める関数の定義である。
問題では，何度かの解説及び説明を行った後，実際に学習者に関数を定義するように入力要求
をする。学習者が入力した関数に誤りがある場合，システムはどこが間違っているのかを指摘す
る。(図 5参照)
また，学習者がどこをどの様に訂正すれば正しい関数を定義できるのかわからなくなった場合
には 'WHYJと入力することによりシステムは有効な助言を与える。(図-6参照)
学習者が正しい関数を入力できた場合システムは「きちんと定義されていますね。」というメッ
セージを表示し，この設問に対する学習者の理解度を表示し，次の問題に移行するかどうかを学
習者に尋ねる。(図 7参照)
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> (DEFUN FACT (N) 
(PROG (ANSWER) 
(SETQ ANSWER 1) 
(COND ((ZEROP N) (RETURN))) 
(SETQ ANSWER (TIHES ANSWER N) 
(SETQ N (SUB1 N) 
<DEFUN FACT (N) 
(PROG (ANSWER) 
(SETQ ANSWER 1) 
TAG (COND ((ZEROP N) (百ETURN)))
(SETQ ANSWER (TIHES ANSWER N) 
(SETQ N (SUB1 N) 
(GO TAG))) 
ETURNの後1:1:，何らかの値を返さなければなりま
ん.返す値は， ANSWERですよね.
図 5 問題解答例
> WHY 
ここまでは.合っていますo RETURNの次は，
ANSWERの値を返すので， ANSWERをもって
きます。
> (DEFUN FACT (N) 
(PROG (ANSWER) 
(SETQ ANSIIER 1) 
TAG (COND ((ZEROP N) (RETURN ANSIIER))) 
(GO TAG))) 
COND鎗を抜け出して，やらなければならないことは
まず， ANSWERの績をANSWER*Nにしてあげ
ます。そのため， SETQを使います.
IHY 
までは，合っていますo COND節を抜けた後は，
ANSWERの値に， ANSWER*Nの値を代入
します.そのため， ANSWERを新規に変えるため
SETQを使います.
図 6 'WH Y J と入力した場合
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ます.そのため. SETQを使います.
入力>WHY 
ここまでは，合っていますo COND節を抜けた後は.
変数ANSWERの値に.ANSWER*Nの値を代入
します.そのため.ANSWERを新規に変えるため
SETQを使います.
入力〉 ωEFUNFACT (N) 
入力> (PROG (ANSWER) 
入力> (SETQ ANSWER 1) 
入力> TAG (CONO ((ZE悶PN) (RETURN ANSWER))) 
入力> (SETQ ANSWER (TlHES ANSWER N) 
入力> (SETQ N (SUBl N) 
入力>ωT附)))
きちんと関数FACTが定義されていますね.
「コンピュー タの判断!! J 
あなたのこの問題の理解度は.+9.5192307^+Ol%です.
問題を終了したい場合は.Eと入力してください.
続けたい湯合は.E以外のものを入力してください.
入カ>I 
-n;rー 一喝
図-7 学習者の正解入力
官
す~
英大文字
このシステムを L項目(総合問題)の最後まで学習すると.LISP習得における総合理解度を
表示するようにしてあり，それに応じて自分の不十分な部分を何度も繰り返して学習できるよう
にしている。
6.おわりに
本研究では， LISP言語を用いて LISP教育用 ICAIシステムの開発を行った。本システムでは，
ICAIシステムに要求される機能の 1つである学習者の誤答の原因を同定する機能を持たせた事
により，ある程度の成果を上げることができた。また，学習者の簡単な質問には，部分的に答え
られるようになっている。学習者の理解度を正しく把握する機能も ICAIの大切な要素であるが，
簡潔な方法であるパーセントで理解度を表示するということで機能を満たしている。また，学習
者の理解度に応じた学習の進行をある程度制御できるようになっている。
本システムでは， ICAIに必要な 3つのモジュールを持たせたことにより，システム全体とし
てもかなりまとめることができたと思われる。しかし，そのためにシステム自体が大きなものに
なり，他のワークステーションへの移植d性に多少の課題が残った。
本システムは，富士通のワークステーション FACOM G-150Aを使用し， MACLISP系の言
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語の UTILISP(University of Tokyo Interactive LIST Processor)1ι15)を用いて構築した。
本システムは， 1人が1台のワークステ}ションで使用する環境になっており，それによって，
ハードウェアにいっさい手を加えることなくシステムを実行でき，また記憶容量についてもほと
んど影響なく使用することができる。しかし 複数の学習者が同時にシステムを使用する場合に
は，各ワークステーション毎に本システムをインストールする必要がある O また，学生モデルデー
タが，使用したワークステーションに記憶されるため，学習者毎に使用するワークステーション
が固定化される。そこで将来的には，多数の学習者がどのワークステーションからも自由に本シ
ステムを利用できるように，ホストコンビュータ FACOM M-380を介する構成に拡張するこ
とを計画している。
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